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Предлагаемая к решению задача касается гадропотерь в секциях скла­
дывающегося мембранного сильфона и продолжает проблему разработки ме­
тодики расчета н проектирования сильфонного микрокомпрессора с гидро­
приводом (результаты некоторых исследований представлены авторами в 
другой статье настоящего сборника).
Как следует из анализа численных значений скорости в секции Wr и чи­
сел Re, которые в среднем не превышают единицы (для частот до 600 1/мин), 
рассматриваемое течение относится к классу "ползущих'', Re < 1. Поиск мо­
делей складывающихся стенок межмебраниой щели не позволил выявить го­
тового решения, поэтому для анализа была выбрана наиболее близкая задача 
''...течения вязкой несжимаемой жидкости в щелевых каналах в широком 
диапазоне чисел Рейнольдса” [ 1].
В нашем случае складывание стенок по воздействию на поток жидкости 
аналогично двумерному течению несжимаемой вязкой жидкости в плоском 
канале между двумя проницаемыми (пористыми) пластинами, через которые 
осуществляется симметричный отсос или вдув.
В указанной работе [ 1[ фактически удалось получить точное решение 
уравнений Навье-Стокса при вдувах и отсосах любой интенсивности. Отли­
чие решенной задачи от случая межмем бранной щели состоит в том, что ка­
нал рассматривается плоским и проницаемость пластин по поверхности од­
нородна, т.е. поперечная составляющая скорости (скорость вдува) не зависит 
от продольной координаты.
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В случае сильфона щель круговая коническая, кроме того условие про­
ницаемости пластин в точности не соблюдается. Однако при более внима­
тельном рассмотрении течения во внешней полости секции сильфона отме­
чается почти линейное распределение радиальной скорости W по направле­
нию движения, что позволяет пренебречь этим несоответствием. Нестацио- 
нарность процесса, характерную для сильфона, можно заменить условием 
квазистационарности для рассматриваемой временной точки, а форму канала 
принять плоской.
В этом случае стационарное ламинарное течение несжимаемой жидко­
сти в плоском канале между параллельными пластинами описывается урав­
нениями Навье-Стокса
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Здесь 8, =  - безразмерная координата. Составляющие скорости W и U




W (x ,-J  ) = 0; 
U (x -1 )  = -U c - 
W (x J )  = 0:
U (x.J) = Uc- (4)
Здесь Uc - скорость пе­
ремещения стенки, при от­
сосе (растяжение сильфона) 
'£/<•<0, при вдуве (складыва- 
Рис. 1. Схема щели со складывающимися стенками ние сильфона) Uc>0.
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Решение этой задачи по /  ] / дает выражение для падения давления 
вдоль канала:
(5)




Wo - скорость на входе в канал,
X  - коэффициент неравномерности вдува одной стенки относительно 
другой,
U -6
Re = —-—- - число Рейнольдса, построенное по поперечной скорости 
v
и с.
Rec является динамически значимым параметром для двумерных тече­
ний в узких областях и отражает их отличие от однонаправленных потоков, в 
которых ускорение равно нулю. Это обстоятельство, как покажет дальней­
ший анализ, в нашем случае имеет особое значение.
Более подробно проанализируем (5) и (6). Для течений с конечными 
значениями W  и U, когда транзитное течение с компонентой Wo х  в скобках 
выражения (5) является основным расходным потоком, т.е. W »U , становит­
ся очевидным, что с увеличением отсоса (R e'X l)  фронт нарастания продоль­
ной составляющей скорости W вблизи стенок канала становится более кру­
тым и соответственно возрастает трение жидкости об эти стенки. Это видно 
по (6) уже при Re’> 1.5 (пусть х = О  коэффициент к по абсолютной величине 
возрастает и ЛР увеличивается. При вдуве {Re’<()) наблюдается противопо­
ложный эффект. Физически это объясняется как бы разжижением присте­
ночного слоя.
Отметим, что смена знака у  к, и соответственно смена влияния "отсоса- 
вдувк" на противоположное имеет место в районе значений Re'^1.5  и соот­
ветствующих соотношениях скорости на входе в канал Wo и скорости вдува
и с.
При складывании межмебранной щели, когда скорость на входе W0 =0, 
падение давления вдоль канала генерируется уже не транзитным потоком, 
который вовсе отсутствует, а самим поперечным потоком вдува-отсоса ( в
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нашем случае деформацией стенок), что принципиально меняет сущность 
воздействия Uc на поток я гидравлическое сопротивление.
Оценим потерн давления в секции для двух фаз: складывание и растя­
жение сильфона.
В случае сжатия скорость на входе в канал (при х  = 0) Wo — 0. Uc рас­
сматриваем как постоянную величину, равную среднему по длине щели зна-
D -  D
чению в диапазоне от нуля (при х  = 0) до U„ (при х  -> — 4 - — - ) .  Высота ка­
нала для схемы секции сильфона (рис.2) будет равна среднему текущему
значению зазора 8 = ~ .  Длину кана-
Рис.2. Расчетная схема сильфона
А , - А
— обозначим /.ла при -
z
Тогда для фазы сжатия (5) за­
пишется следующим образом:
д  p = J 3 + E . 4 x J ^ . ± P l : U' ' x * ,
У 35 2 -v  ) 5 3
(7)
81 Ur - S '\ т, „
, здесь Uc<0,
(8)
к  = \3 +
35 2 -v  
х<0, Re ’<0.
В случае растяжения скорость 
на входе в канал соответствует скорости на входе в секцию W0 = Wc.
А Р = ~\ 3 -
А = 3 -
81 Uc ■ 5 ^  р  у ■
~7Г35 2  у
81 Цс ■ 5  
3 5 ' 2 - v
f  U ■12
Щ -1   -----
0 2 -5
здесь Uc>0, х>0, Re *>0.
(9)
( 10)
Поперечную составляющую Uc определим как условную среднерасход­
ную скорость "фильтрации" через поверхность мембраны
U.
&V
2 • F, r - А г
где A V - элементарное-измеиение объема секции за время Ат; FM, - площадь 
поверхности мембраны сильфона:
4 4
Длина щели по координате х  ( радиусу):
, D H — D„ DH l = —iL £. = —" . ( /  - a ) .
2 2
Учитывал, что расход из секш и ^ -м о ж н о  определить по выходной
Ат
скорости Wc,
A V  = Wc - K - D H - h - A T  
найдем Uc  следующим образом:
A V  2 -h -W r
Ur =- г С
С 2 F M DH ( l ~ a 2)
Дальнейшие преобразования будем делать, используя выходные пара­
метры h и Wc
Тогда для фазы сжатия
для фазы растяжения
д  р , , \ 3 - 8'U- ' S '




Если в формулы ввести отношение диаметров а, длину щели I, число 
Рейнольдса по выходной скорости из секции Rec, то потери давления в щели 
можно представить в виде следующих выражений.
Для фазы сжатия:
А р  к . р . К 1    б±  ; (О)
2 h Rec -( / + a )
для фазы растяжения:
W y I  (.3 + а)32  
2 Л Rec -(/ + a
Так как длина щели I связана с характерным размером сильфона Du че-
(14)
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то в последнее выражение можно подставить Dfl, после чего:
л п  , DH . W 2 64 A, W 2 DH 
2  2 -h  R ec *(f + a )  Rec 2 h
* d  , d h s К  32-(3 + a ) A  DHAR, = к — — i- = — — p — £----- —;
2 2 2 -A Rec -( / + a )  Rec " 2  h
(16)
Такая структура формулы является общепринятой в гидродинамике,
при этом комплекс —  есть коэффициент трения, а его произведение на от- 
Re
ношение будет аналогом коэффициента сопротивления, т.е. 
h
s - X   ̂ ^  ■
R e /  h '
А - k - 3 2 : ( l - a )
' 1 + а
А к - 1 б ( 1 - а ) { 3 + а )
2 1 + а
Оценим численные значения коэффициентов А) я А 2 для фаз сжатия и 
растяжения сильфона. Как следует из предварительных расчетов значение 
числа Rec  не превышает единицы, другие^ входящие величины будут соот­
ветственно для рассматриваемых типоразмеров сильфонов следующими
а  = 0.5...0.6; -^— = 0.02...0.04 ' 0 < R e r <l .
D‘-'н
Тогда:
96 (1 - а )  (  27  _ , hА ,=  i 4. /  +  Re.




(1 + а )  у  35 DH 2- (1 - a 2) J ’
При этих условиях численное значение Второго слагаемого -в скобках 
(17) и (18) становится несоизмеримо мало по сравнению с единицей, в связи 
с чем им можно пренебречь.




для фазы сжатия и растяжения сильфона в сходственные моменты времени 
(при равных значениях скоростей на выходе (входе) сильфона) и, соответст­
венно, текущие перепады давления АР в секции сильфона будут соотносится 
между собой как
ЬРраст 1 2 _ А: 16-(3 + а )  3 + а
09)
Д/ L  л,  А, 32 2
для а  =  0.6 в фазе растяжения гидропотери будут превышать таковые для фа­
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Рис.З. Гидравлические потери в секциях Ргп по фазам деформации сильфона: 
(пунктир -  расчетные зависимости, силъфон 70x40 мм, ход 80 мм, 
п= 377 1/мпн, масло ВМ-4)
Интересным является тот факт, что при введении в формулу (15) для 




Формула (15) приобретает следующий вид:
1
где dr = 25
Последняя формула соответствует известным соотношениям [ 2]. Она 
получена путем введения осредненных параметров щели и потока специаль- 
но для выявления коэффициента Л.
Это подтверждает и вывод, полученный из решения задачи, представ­
ленной в работе [ 1]. Так, если R e '—> 0 и % = / ,  то решение (5) принимает вид 
формулы для Пуазейлевского течения в плоском канале, при этом решение 
соответствует результатам [ 3] для течения в плоском канале с пористыми 
стенками при симметричных вдувах и отсосах малой интенсивности.
Приведенные результаты дают возможность сопоставить физическую 
модель и процессы в секции сильфона и полученное ранее решение (5).
В принципе, постановка задачи и ее решение (5) и (6) “не знают” приро­
ды “вдува-отсоеа”, и при анализе АР по (5) эти потери относятся к основному 
транзитному потоку, расход которого причинно не зависит от расхода попе­
речного потока.
В представленном здесь случае W и U, а также Re и R e' причинно и 
функционально взаимосвязаны через геометрию сильфона, а расход в секци­
ях обеспечивается деформацией стенок, т.е. поперечной составляющей Uc.
Это обстоятельство не позволяет рассматривать отдельно влияние, на­
пример, Ue на АР  при произвольно заданном Wc. поэтому полученные соот­
ношения (15) и (16) для заданного типоразмера сильфона и особенностей его 
привода являются однозначными функциями расходной скорости Wc, которая 
в свою очередь зависит от частоты складывания.
Представленные результаты и их'анализ позволяют заключить следую­
щее:
* - полученные соотношения с достаточной точностью позволяют
рассчитать гидросопротивление в межмембранной щели сильфона 
при его работе в гидравлической камере большого объема;
- методика дает возможносгь получить временную картину потерь 
давления и изучить динамику процесса;
- уровень гидросопротивления в фазе растяжения сильфона больше 
такового при его складывании, что подтверждает аналогию с вдувом 
и отсосом в каналах с проницаемыми стенками;
- для практических расчетов при малых частотах складывания силь­
фона можно пренебречь асимметрией АР в фазах деформации и для 
определения текущих гидропогерь использовать формулу
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Среди мембранных и поршневых компрессоров сухого трения с чисты­
ми, герметичными рабочими полостями сильфонный компрессор имеет свои 
преимущества. Однако его особенностью по сравнению с мембранным явля­
ется значительный объем прокачиваемой в гидроприводе жидкости.
Энергетические затраты в гидроприводе сильфона будут определяться 
потерями давления в гидравлической камере, потерями на трение в плунже­
ре, клапанах, фильтрах и других элементах.
Внешняя полость сильфона образована условной боковой поверхностью 
внешнего диаметра и коническими межмембранными круговыми щелями. 
Для удобства расчета можно принять плоско-коническую форму мембран, 
тогда расчетная схема сильфона будет соответствовать представленной на 
рис. 1.
Решение задачи определения параметров потока снаружи сильфона для 
несжимаемой жидкости будет следующим.
Объем части секции, ограниченный текущим диаметром D, определится 
как разность объема цилиндра
и части внутреннего объема секции сильфона
(1)
